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Artykut skupia sie na akfualnych i dostepnych witasciwosciach materiatéw zwanych zielonymi spoiwami,
ktére przedstawiane sg przez badaczy zajmujgcych sie prezentowang tematykag, a takze na
wiasciwosciach uzyskanych w trakcie autorskich badan.

Geopolimery

materiatem przysziosci

Cement zaraz po pitnej wodzie jest dru-
gim pod wzgledem wielkosci zuzycia przez
cztowieka produktem. Jest zatem najpopu-
larniejszym materialem uzywanym w budow-
nictwie. Jego produkcja wrasta z roku na
rok (rys. 1) [1-5]. Przewidywania dotycza-
ce Swiatowej produkeji zawieraly spekula-
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cje, ze do 2030 r. poziom produkcji mogt
zanotowaC wzrost z wytwarzanych w 2016
r. 42 mid ton do ponad 51 mld ton. By-
faby to gtéwnie zastuga regiondw rozwija-
jacych sie. Sg to kraje wschodniej i potu-
dniowej Azji oraz kraje Ameryki Potudniowej
i Afryki. Krajami aktualnie przodujgcymi
w tym zakresie sg oczywiscie Chiny, Indie oraz
Brazylia. Ogdino$wiatowa sytuacja spoteczno-
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Rys. 2. Analiza globalnej emisji CO, spowodowanej spalaniem paliw kopalnych oraz produkcjg
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Rys. 1. Poréwnanie $wiatowej produkcji cementu i produkcji panstwa $rodka wraz z

oczekiwaniami w tym zakresie [1-5]

gospodarcza, a wiasciwie decyzje rzadow
rzutujgce na nig, znaczaco obnizyty ilosci pro-
dukgji, ktora w 2021 zanotowata i tak wysoki
poziomi 4,1 mid ton. Niemniej jednak, pomimo
chwilowego utrzymania produkcji na podob-
nym poziomie, spekulacje odnosnie do kolej-
nych lat wskazujg dalszy wzrost produkcii.

Kolejne pottorej dekady ma przynies¢ dal-
szy wzrost produkcji cementu. llo$¢ wytwa-
rzanego cementu, pomimo trudnej sytuacii
spoteczno-gospodarczej w roku 2020, do ro-
ku 2030 moze nadal przekroczy¢ 5 mid ton. Ta
niewyobrazalna na poczatku XXI wieku war-
to$¢ bylaby zdecydowanie wieksza, gdyby
nie zahamowania gospodarcze spowodowa-
ne kolejnymi kryzysami. Widoczne zatamanie
na wykresie linii trendu w roku 2016 zmniejsza
coroczny przyrost wytworzonego klinkieru na
$wiecie oraz produkcji CO, (rys. 2.).

Produkcja cementu w Chinach stanowi
obecnie (dane na 2016 r.) ponad 60% Swia-
towe] wielkosci. Zgodnie z informacjami oraz
spekulacjami dotyczgcymi swiatowe] produk-
cji wielkos¢ ta na przestrzeni ostatnich 65 lat
wzrosta z 7,6% i wielce prawdopodobne jest,
ze za 15 lat, tj. w roku 2030, osiggnie niemal
70% produkcji $wiatowe.

W ciggu dziesieciu tysigcleci poziom gtow-
nego gazu cieplarnianego w atmosferze byt
staly i wahat sig pomiedzy 260 a 280 ppm.
Obecnie (rok 2021) w zaleznosci od pory ro-
ku wynosi on okoto 410-420 ppm. Wzrost te-
go poziomu ma znaczacy wpltyw na tempe-
rature na naszym globie. Przekroczenie war-
tosci 350 ppm powoduje proces ocieplenia,
z ktérym nasza planeta nie moze sobie samo-
dzielnie poradzi¢. Obecnie, aby obnizy¢ za-
warto$¢ CO, do wyznaczonej granicy, nale-
zatoby catkowicie przejs¢ na ekologiczne zro-
dta energii, co jest logistycznie niewykonalne.
llo$¢ wprowadzanego dwutlenku wegla do at-
mosfery (rys. 2.) zgodnie z przedstawiong linig
trendu wzrasta.

Jak juz wspomniano, w budownictwie naj-
wiekszym producentem dwutlenku wegla oraz
substanciji przeliczanych na ten gaz jest prze-
myst cementowy. Zapotrzebowanie na ogrom-
ne masy tego produktu w powigzaniu z ener-
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Rys. 3. Udziat przemystu cementowego w produkcji CO, pochodzenia antropogenicznego [1-5]
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Rys. 4. Sktadowe bezposredniej emisji CO, w procesie produkcji cementu klinkierowego [5]
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gochfonng technologig oraz procesem wypa-
lania weglanu wapnia (wzor 1) powoduje, ze
produkcja uwalnia ogromne iloéci dwutlenku
wegla do atmosfery.

5CaCO, + 2Si0, — (3Ca0,Si0,)
(2Ca0,5i0,) + 5CO, (1)
Szacuije sie, ze sam proces generuje 0,55 t
CO, na 1t produkowanego cementu. Doda-
jac do tego warto$¢ 0,4 t zwigzang ze spala-
niem paliw kopalnych, okazuje sig, ze doda-
jac $lad weglowy cementu potaczony z je-
go transportem, z tatwo$cig przekraczamy
1t CO, na 1t wytwarzanego cementu. Euro-
pejskie stowarzyszenia producentéw cemen-

tu wychodzg naprzeciw wymaganiom doty-
czacym redukeji CO,. Obostrzenia emisji ga-
z6w cieplarnianych nafozone przez Rade Eu-
ropejska wymuszajg dazenie producentow do
tego, aby produkowany cement stawat sie co-
raz bardziej ekologiczny. Wymagania te od-
noszg sie jedynie do cementu produkowane-
go na obszarze Unii Europejskiej, tzn. do ilosci
cementu ok. 4% produkciji $wiatowej. Oznacza
to, ze bardzo restrykcyjne wytyczne odnosnie
do produkciji ekologicznych cementow Klinkie-
rowych, nawet przy ich petnym wdrozeniu, be-
dg niemal nieodczuwalne w $wiatowym zesta-
wieniu opisujgcym procentowy udziat przemy-
stu cementowego w produkcji dwutlenku we-

gla (rys. 3.). Stad tez, analizujgc emisje CO,
spowodowang wytwarzaniem spoiw klinkie-
rowych, najwiekszg znaczacg redukcje emisji
mozna uzyska¢ ze wzgledu na zastosowanie
paliw alternatywnych. Niemniej jednak tech-
nologia otrzymywania cementu zwigzana jest
z uzyskaniem bardzo wysokiej temperatury,
ktora w zaleznosci od strefy pieca weglowe-
go osigga nawet 1450°C. Uzycie do tego pa-
liw alternatywnych jest technologicznie kiopo-
tliwe i obecnie tylko czesciowo zastepuje pali-
wa kopalniane.

Mozliwo$ci dziatan w celu sprawienia, zeby
przemyst cementowy byt bardziej ekonomicz-
ny i zarazem ekologiczny, jest wiele. Nieste-
ty nie wszystkie zabiegi dajg mozliwos¢ zna-
czacej redukeji wytwarzanych gazow cieplar-
nianych. Wzgledna redukcja zuzycia energii
na transport czy jej wykorzystanie przy pro-
cesie i utrzymaniu przemystu w postaci elek-
trycznosci nawet o 20, czy 30% zmniejszy cat-
kowitg redukcje jedynie 0 2-3%. Ponadto sam
proces produkcji zwigzany z kalcynacia, kto-
ry nie moze by¢ zmieniony, nie daje mozli-
wosci zredukowania prawie pofowy wartosci
CO, przypisanego do cementu klinkierowe-
go (rys. 4.) [5].

Postawienie czotowych producentéw ce-
mentu przed wymaganiami Unii Europejskiej
sprawito, ze zmuszeni oni zostali do radykal-
nych dziafan w kierunku ekologii. W tym ce-
lu zastosowano zasade logistyki odzysku. Za-
ktada ona planowanie, kontrole i implementa-
cje przeptywu dobr w sposéb efektywny, tzn.
tak, aby mozliwe bylo catkowite lub ponow-
ne ich wykorzystanie. Przejawia sie to w odej-
$ciu od produkeji cementdw czystych tzn. typu
CEM I na rzecz cementdw zuzlowych czy wie-
losktadnikowych typu CEM II-V. Drugim zabie-
giem jest wykorzystanie paliw alternatywnych
do uzyskania wysokich temperatur w piecu
cementowym. W zwigzku z powyzszym mozli-
wa bedzie redukcja emisji bezposredniej CO,,
ktora z wartosci 1 t moze by¢ obnizona na-
wet do 0,8 czy 0,7 t na 1 t produktu. Rozwig-
zaniem tego problemu jest ewolucija technolo-
giczna w zakresie zmiany spoiwa cementowe-
go. Spoiwa geopolimerowe [6, 7], ktorych roz-
wdj mozna obecnie zaobserwowad, dajg jed-
nak duzo wieksze w poréwnaniu do cementow
klinkierowych mozliwosci pod wzgledem re-
dukcji dwutlenku wegla (rys. 5.).

W zaleznosci od zastosowanego produktu
do wytworzenia spoiwa geopolimerowego re-
dukcja emisji dwutlenku wegla moze doj$¢ na-
wet do 85% wzgledem cementu klinkierowe-
go CEM | [8,10]. Tak potezne wartosci redukcji
dwutlenku wegla nigdy nie bedg mozliwe do
uzyskania w przypadku obecnie uzywanych
spoiw Kklinkierowych.

Oprdcz aspektu ekologicznego produkty
i cementy geopolimerowe pod zadnym wzgle-
dem nie ustepujg cementom klinkierowym. Co
wiecej, pod niemal kazdym wzgledem wyka-
zujg wiasciwosci duzo korzystniejsze i bar-
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Rys. 6. Prognozy udziatu emisji CO, wzgledem $wiatowej produkgji [1-5]

dziej pozadane w budownictwie [7, 8]. Zarow-
no pod wzgledem wytrzymato$ciowym, jak
i odpornoscig na warunki $rodowiskowe,
w tym oddziatywania niskiej i wysokiej tem-
peratury oraz $rodowisk agresywnych. Jak
juz stwierdzono, najpopulariejszym materia-
fem stosowanym do wytwarzania spoiw gli-
no-krzemianowych mogtby by¢ obecnie po-
piot lotny. Wiadomo, ze istniejg inne produkty,
ktére mozna zastosowac do produkcji geopo-
limerow, tj. zaréwno metakaolin, jak i tufy po-
wulkaniczne. Niemniej jednak ogromne ilosci
popiotéw lotnych, ktore zalegajg na hatdach
elektrocieptowni, stanowig wyzwanie pod
wzgledem zastosowania ich w rozwijajacej
sie technologii zielonych spoiw. Podobnie jest
w przypadku zuzla wielkopiecowego. Obydwa
te materialy sg jedynie produktami ubocznymi,
a ich wykorzystanie oprécz zagospodarowa-
nia ogromnych ilosci zalegajacych na hatdach
po zastosowaniu ich do wytwarzania spo-
iw geopolimerowych daje mozliwo$¢ ochro-
ny srodowiska.

Wdrozenie technologii spoiw geopolime-
rowych moze znacznie obnizy¢ stgzenie CO,
w atmosferze (rys. 6.). Biorgc pod uwage, ze
corocznie niemal 10% produkcji cementu mo-
ze zosta¢ zastgpiona przez spoiwa geopoli-
merowe na bazie popiotow lotnych i mielone-
go zuzla wielkopiecowego (prognoza 1), a tyl-
ko z tego wzgledu sama emisja CO, moze
spasc o 8,56% wzgledem wczesniejszych prze-
widywan (rys. 3.).

Prognozy udziatu emisji dwutlenku wegla
zostaty opracowane na podstawie danych do-
tyczgcych przewidywanej produkcji cemen-
tu w latach 2017-2030. Emisja dwutlenku we-
gla przypadajgca na 1 t wyprodukowanego
cementu zostata zatozona na poziomie z ro-
ku 2016. W Swiatowej produkcji zatozono stafg
warto$¢ emisji spowodowang spalaniem pa-
liw kopalnych. W prognozie | nie uwzgledniono
znaczacego wprowadzania Spoiw geopolime-
rowych. Ich udziat ogranicza sie do produk-
cji materiatow wyspecjalizowanych i produkciji
realizowanej przez niewielkie koncerny wyko-
rzystujgce juz technologie spoiw geopolime-
rowych. Koncepcja prognozy Il uwzglednia za-
stgpienie 25% wytwarzanego cementu klinkie-
rowego spoiwem geopolimerowym wytwarza-
nym z substancji odpadowych, takich jak po-
pioty lotne i zuzle wielkopiecowe pochodzgce
z biezgcej produkcji. Koncepcja Il zaktada na-
tomiast, ze co najmniej potowa produkcji ce-
mentu zostanie zastgpiona spoiwem geopo-
limerowym wytwarzanym zaréwno z materia-
fow odpadowych, jak i materialem dedykowa-
nym, tj. wytwarzanym specjalnie na potrzeby
produkcji geopolimerow. Jak widac, juz przy
prognozie Il dochodzi do zatrzymania wzro-
stu produkeji dwutlenku wegla, natomiast przy
prognozie lll warto$¢ wprowadzanego do at-
mosfery gazu cieplarnianego mimo ogrom-
nych iloéci wytwarzanego cementu notuje ten-
dencje spadkowa. Przedstawiona symulacja
jest tylko jedng z mozliwych do zastosowania

Tab. 1. Wytrzymato$¢ materiatdw powstatych na bazie aktywowanych alkalicznie popiotéw
lotnych dojrzewajacych w temperaturze 80°C przez pierwsze 12 h, nastepnie w warunkach

powietrzno-suchych [11] (wg receptur z [11])

) Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]
Rodzaj
materiatu geopolimerowego : . :
po 2 dniach po 28 dniach po 180 dniach
Zaprawa 32 44 53
Beton 31 55 58
Pasta 95 138 152

* — wytrzymatosc okreslona po 7 dniach od wykonania zarobu

w celu ochrony srodowiska przed niekorzyst-
nym wplywem gazoéw cieplarnianych. Pew-
ne jest, ze problem efektu cieplarnianego ni-
gdy nie zostanie rozwigzany bez wprowadze-
nia odpowiednich regulacji prawnych. Co istot-
ne, to nie kraje wysoko rozwiniete a te, ktdre
dopiero wchodzg w fazg industrializmu, powo-
duja najwigksze emisje CO,. Tu powstaje spor
dotyczacy tego, kto powinien wzig¢ na swoje
barki odpowiedzialnos¢ za zaistniatg sytuacje.
Najblizsze lata nie przyniosg zapewne wielkich
zmian w aspekcie wdrozenia tej nowej techno-
logii. Musi ming¢ jeszcze duzo czasu potgczo-
nego z ogromnym naktadem pracy i badan,
zanim omawiane w artykule prognozy bedg
mogty wejs¢ w zycie. Do tego czasu pozosta-
je nam wierzy¢, ze ogromna ilo$¢ pracy wiozo-
na w propagowanie $wiadomosci ekologicznej
zaprocentuje w zmianie podejécia i aktywizacii
do dziatan w trosce o $rodowisko.

Dostepny stan wiedzy

na temat wiasciwosci spoiw

geopolimerowych

Mechaniczne wiasciwosci spoiw glino-krze-
mianowych moga by¢ modyfikowane w bar-
dzo szerokim zakresie. Wptyw na to ma sze-
reg czynnikdw, takich jak rozdrobnienie sub-
stratu, stopien zeszklenia fazy glinokrzemia-
now, stezenie i rodzaj zastosowanego aktywa-
tora, a takze warunki cieplno-wilgotnosciowe,
w ktorych zaprawa lub beton dojrzewajg. Nie
bez wptywu na witasciwosci wytrzymatoscio-
we jest szereg zabiegow stosowanych row-
niez w przypadku spoiw klinkierowych. Mowa
tu o zastosowaniu dodatkéw i domieszek do
cementow.

W zaleznosci od zastosowanego substra-
tu zakres wytrzymatosci na $ciskanie waha sie
w przedziale pomiedzy 10, a nawet 120 MPa
(dla naturalnych warunkéw dojrzewania) i war-
tosci przekraczajacych 150 MPa (w przypadku
zastosowania autoklawizacji) (tab. 1.) {11, 17].
Dostepne badania nad betonami geopolime-
rowymi dowiodty, ze do betonéw na bazie te-
go rodzaju spoiw mozna stosowac¢ kruszywa
zawierajgce znacznie wigkszg ilos¢ frakcji py-
lastych. Dzieje sie tak dlatego, ze silnie alka-
liczne $rodowisko powstawania cementu re-
aguje z minerafami ilastymi obecnymi w kru-
szywach. Dochodzi do powstania nierozpusz-
czalnych glinokrzemianéw o budowie analo-
gicznej do naturalnych zeolitow [11, 12]. Dzie-
ki temu w technologii betonéw geopolime-
rowych mozliwe jest stosowanie kruszywa
o frakcji znacznie drobniejszej, niz ma to
miejsce w betonach na bazie cementow
Klinkierowych.

Spoiwa geopolimerowe sg coraz powszech-
niej stosowane w innych gateziach przemy-
stu, np. w odlewnictwie. Ta gatgz przemy-
stu, w przeciwienstwie do budownictwa, jest
0 wiele bardziej elastyczna w kwestii wpro-
wadzania zmian i innowacji. Spoiwa geopoli-
merowe wykorzystuje sie do produkcji rdze-



Tab. 2. Sktad mineralny cementu geopolimerowego [11]

dziafaniu utwardzacza estrowego na szkio wod-
ne, ktdre po danym czasie, zaleznym od stopnia
stezenia, tworzy zel, ktdry jest staly i elastyczny.
Proces powstania geospoiwa jest analogiczny

zelu

Reorganizacja

mﬁl‘;'fa?ny 500, A0, Fe,0, Tio, Ca0 K0 Mg0 S0, Na,0 P,0;
Zawarto$¢
procentowa 53,7 32,9 55 2,1 1,84 1,76 0,92 0,46 0,37 0,15
Tab. 3. Sktad mineralny cementu portlandzkiego [22]
Skfad mineralny 3Ca0+Si0, 2Ca0+Si0, 3Ca0+Al,0, 4Ca0+Al,04°Fe,0, CaS0,*2H,0
Zawarto$¢ procentowa 50 25 10 10 5
ni do odlewania cisnieniowego oraz odlewdw a) b)
z wiopionymi czesciami metalowymi. Aktual- Zibdlo polimeru
nie rowniez w Republice Czeskiej zostat opraco- Mo | < H0 Rozklad
wany nowy uktad wypetniajgcy na bazie spoiwa 5 OHaq) W
geopolimerowego, ktdry mogtby zastapic¢ sto- g T ——
sowane dotychczas szkio wodne. Nowy wypet- H
niacz przejawia cechy znaczenie lepsze niz te, % Hz°<—1 D "’;:’j:;’::‘m
ktore uzyskiwano wskutek zelowania sie szkla T T
. . . . e _-." x o )2 1N
wodnego. Sam proces zelowania znacznie sie 2 Z{‘YZ
rozni od przebiegu polimeryzacji. Polega on na ) —

do tego przy powstawaniu betonu geopolime-
rowgo i bazuje na procesie polimeryzacji. Ko-
lejna rdznica widoczna jest w rodzaju destruk-
cji, jakiej ulegajg potgczenia obu materiatow.
Zel szkia wodnego ma nizsza wytrzymalo$é,
w zwigzku z tym charakter zniszczenia jest ko-
hezyjny, tzn. dochodzi do zerwania potgczenia
ze wzgledu na utrate wytrzymatosci samego
spoiwa. W przypadku geopolimeru rozszcze-
pienie czastek ma charakter adhezyjny, tzn. nie
dochodzi do rozerwania spoiwa, a tylko do ode-
rwania go od faczonych czastek.

Niemniej jednak zastosowanie spoiw geo-
polimerowych nie ogranicza si¢ do przemy-
stu hutniczego czy metalurgicznego, ale coraz
powszechniej jest stosowane w budownictwie.
Przodownicy w tej technologii, Australijczycy,
stosujg betony geopolimerowe na co dzien.
Obecnie mogg sie pochwali¢ wieloma wielko-
gabarytowymi inwestycjami wykonanymi przy
uzyciu wytgcznie tego betonu. Przy rozwo-
ju tej technologii pracujg od lat rowniez polscy
naukowcy [13-16], a takze Czesi [17] i Fran-
cuzi [18]. Niemniej jednak wszyscy oni uzna-
ja, ze cementy geopolimerowe wytworzone
na bazie popiotéw lotnych wapniowych (>4%
Ca0) nie mogg konkurowac z tymi wytworzo-
nymi na duzo lepszych pod wzgledem zasto-
sowania w budownictwie popiotach lotnych
pochodzgcych ze spalania wegla kamienne-
go (<4% Ca0). Do syntezy geopolimeréw za-
lecane sg jedynie popioty klasy F, ktére zawie-
rajg mniej niz 4% tlenku wapnia. Wigksza za-
warto$¢ wapna palonego komplikuje proces
wytwarzania, co wynika ze wzrostu tempera-
tury [19, 20]. Dlatego tez przedstawione ba-
dania za cel postawity sobie prébe wykorzy-
stania nieprzydatnych popiotéw wapniowych

Polimeryzacja
itwardnienie

Rys. 7. Zestawienie faz a) hydratacji cementu portlandzkiego [22], b) polimeryzacji [23]

jako produktu mozliwego do zastosowania
w technologii spoiw glino-krzemianowych [29].
Zastosowanie geopolimerow w budownic-
twie polega gtdéwnie na wytwarzaniu z nich be-
tonu, ktory zamiast klasycznego cementu za-
wieratby spoiwo powstate na bazie glinokrze-
miandw. Gtéwng rdznicg obu spoiw jest rodzaj
reakcji chemicznej powodujacej ich twardnienie
i zamiane plastycznej mieszanki betonowej w
ciato state. Pordwnajmy réznice w skiadzie kla-
sycznego cementu i najpopulamiejszego geo-
polimeru uzywanego do wytwarzania mieszan-
ki betonowej, jakim jest popiot lotny. Usrednio-
ng zawarto$¢ mineratéw w popiotach lotnych
wytworzonych ze spalania wegla kamiennego
w jednej z elekirocieptowni przedstawia tab. 2.
Jak wynika z zestawienia tab. 2. i 3., sktady
mineralne dwdch pordwnywanych materiatéw
znacznie sie roznig. Podstawg sktadu geopo-
limeru sg tlenki krzemu oraz glinu. Domieszki
kationdw metali takich jak sod czy potas sta-
nowig tutaj materiat stabilizujgcy. W przypad-
ku cementu portlandzkiego sytuacja wyglada
inaczej. Gtownym skiadnikiem sg tréj- i dwu-
wapniowe krzemiany, zwane alitem i belitem,
oraz glinian tréjwapniowy, ktdre facznie, w za-
lezno$ci od sktadu masy klinkierowej, stano-
wig nawet do 90% jego objetosci [22]. Czy-
sty cement portlandzki jest wolny od domie-
szek innych tlenkdw ze wzgledu na fakt, ze wy-

palany jest z materialow odpowiednio segre-
gowanych i dobieranych. Geopolimer powsta-
je zas na bazie popiotow lotnych, ktore sg je-
dynie materialem ubocznym procesu spala-
nia wegla.

Klasyczne cementy wigzg dzieki szczegdine-
mu zjawisku solwatacji, jakim jest uwodnienie,
zwane inaczej hydratacjg. Jest to proces ztozo-
ny ze wzgledu na naktadanie sie na siebie i wza-
jemny wptyw reagujgcych z wodg poszczegol-
nych faz klinkierowych. Catkowity proces hydra-
tacji sklada sie z trzech podstawowych etapow,
rozpuszczania w wodzie zwigzkdw rozpuszczal-
nych, czyli hydratacji wiasciwej, ktdra polega na
utworzeniu pierwotnej fazy w stanie koloidalnym
(powstanie masy plastycznej) oraz krystaliza-
cji produktow hydratacii (twardnienie masy pla-
stycznej). Poczatkowy etap hydratacji wiasciwej
cementu jest zwigzany przede wszystkim z fazg
C3A [22]. W wyniku szybkiej reakcji tej fazy zo-
stajg wytworzone duze krysztaty uwodnionych
gliniandw wapniowych (rys. 7a). Wszystkie eta-
py hydratacji, w poréwnaniu z wigzaniem mie-
szanki polimerowej, zostaly doktadnie przedsta-
wione narys. 7.

Jak wida¢ z rys. 7, w procesie powstawania
betonu na bazie geopolimerdw sytuacja wygla-
da inaczej niz w przypadku betonu na cemen-
cie portlandzkim. W przypadku betonu na ba-
zie geopolimerdw caly proces, zwany potocznie
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polimeryzacja, skfada sie z szeregu reakcji nie-
przenikajacych sie wzajemnie, lecz nastepuja-
cych po sobie. W kazdej z faz zauwazamy stop-
niowe wydzielanie sie poczatkowo dodanej wo-
dy, co jest zjawiskiem charakterystycznym pro-
cesu polimeryzaciji [24]. Substancja, ktora pier-
wotnie jest proszkiem, wchodzi w faze zelu, aby
nastepnie po rozpoczeciu polimeryzacji wia-
Sciwej stac sie cialem statym [25]. Doktadny
schemat przedstawiono na rys. 7b. Oczywiscie
przejScie do kolejnej fazy i mozliwos$¢ tworze-
nia coraz wiekszych i znaczaco wytrzymalszych
aglomeratéw zaleze¢ moze od niezaleznych,
a takze przenikajacych sie wzajemnie czynni-
kow. Zaliczy¢ mozna do nich miedzy innymi
skfad mineralny, rodzaj i ilos¢ domieszek pozo-
statych mineratéw wchodzacych w skiad suchej
mieszanki, a takze sam proces geopolimeryza-
cji czy warunki, w jakich ona zachodzi.

Odmienny proces wigzania dwoch przed-
stawionych spoiw réznicuje badane materia-
ty pod wzgledem parametréw wytrzymato-
Sciowych. Proces polimeryzaciji jest znacznie
gwattowniejszy, co przekfada sie na uzyska-
nie przez beton geopolimerowy nominalnych
wytrzymatosci szybciej, niz to sie ma w przy-
padku betonu cementowego. Co wiecej, wig-
zania polimerowe zapewniajg mieszance be-
tonowej uzyskanie wytrzymatosci na poziomie
2-, 3-krotnie wyzszym w poroéwnaniu do wy-
trzymatosci klasycznego betonu na bazie ce-
mentu portlandzkiego [22, 25]. Dalej przedsta-
wiono strukture zaczynu polimerowego w mo-
mencie wigzania (rys. 8.), i po 28 dniach od
chwili przygotowania (rys. 9.) oraz betonu na
spoiwie cementowym (rys. 10.).

Pierwszym i najprostszym sposobem uzy-
skania spoiwa geopolimerowego do wytwarza-
nia betonu jest zastosowanie do tego popiofow
lotnych, ktdre sg produktem ubocznym w pro-
cesie spalania wegla w elektrowniach weglo-
wych. Istniejg juz opracowane skiady miesza-
nek pozwalajgce uzyskac beton wysokiej wy-
trzymatosci. Doktadne badania przeprowadzo-
ne m.in. w czeskich laboratoriach, w trakcie kto-
rych przeanalizowano cechy betonu powstate-
go na bazie spoiwa geopolimerowego uzyska-
nego poprzez reakcje aktywatora alkaicznego
(w postaci wodorotlenku sodu oraz krzemia-
nu sodowego), dziafajgcego na produkt ubocz-
ny spalania wegla kamiennego, wykazaty, ze
beton ten odbiega cechami od tego powstate-
go na bazie cementu portlandzkiego [21]. Oto
gtowne roznice wiasciwosci, jakie zostaly za-
uwazone podczas szeregu badan, jakim zostat
poddany beton geopolimerowy:

e Struktura geopolimeréw uzyskanych

z popiotow lotnych to gtéwnie AlQ4(4Si),
SiQ4(4Al) oraz SiQ4(4AV).

* Geopolimer uzyskany na bazie popiotow
lotnych jest materialem mocno porowa-
tym, co determinuje jego wytrzymatosc.
Dodatki w postaci materiatéw zawieraja-
cych Ca, takich jak gips, znacznie reduku-
ja porowatos¢ tego materiatu.



* Beton wytworzony na bazie spoiwa geo-
polimerowego nie poddaje sie zjawisku
powstawania rys skurczowych; ponad-
to stosunek wytrzymatosci na sciskanie
do warto$ci wytrzymatosci na rozcigga-
nie waha sie w granicach 10:5,5, gdzie
w przypadku klasycznego betonu cemen-
towego stosunek ten szacuje sig na 10:1-
10:1,5 [26].

Cechy reologiczne sg odmienne od tych
wystepujgcych w betonach na cemen-
cie portlandzkim, zauwazono zwigkszenie
odpornosci betonu na korozjg chemiczng
oraz na dziatanie niskich temperatur.

Nie obserwuje sie zmiany struktury war-
stwy kontaktowej na granicy spoiwa oraz
zbrojenia, tak jak sie to dzieje przy uzy-
ciu klasycznego cementu portlandzkiego.

Podsumowanie

Z przytoczonych i dostepnych badan prze-
prowadzanych niezaleznie na catym $wiecie,
a takze z badan autorskich, wynika, ze tech-
nologia spoiw geopolimerowych otwiera nowe
mozliwosci ochrony $rodowiska i sprawia, ze
przemyst cementowy bedzie mozliwy do okre-
Slenia jako ekologiczny. Niemniej jednak pro-
blem efektu cieplarnianego nigdy nie zosta-
nie rozwigzany bez regulacji prawnych. Spo-
wodowane jest to tym, ze wielkie przedsiebior-
stwa nie bedg zainteresowane ochrong $ro-
dowiska tak diugo, jak nie zostang do tego
zmuszone. O problemie globalnego ocieplenia
i sprzyjajgcej temu faktowi produkcji cemen-
tu Klinkierowego pisano juz w roku 1994 r. Wte-
dy to Joseph Davidovits spekulowat na temat
wzrostu produkeiji z 1 mid ton do 3,5 mid w ro-
ku 2014. Spekulacje te nie byly jednak trafne,
gdyz rzeczywista produkcja w roku 2014 by-
fa jeszcze wigksza i wyniosta ponad 4 mld
ton [26]. Od tamtej pory mineto ponad 20 Iat,
a w kwestii rozwoju spoiw ekologicznych zro-
biono naprawde niewiele. Walka o zachowanie
naszej planety w stanie nadajgcym sie do zy-
cia bedzie sie rozgrywa¢ na wszystkich moz-
liwych polach. Nie tylko przemyst budowlany,
ale i energetyczny, metalurgiczny oraz trans-
portowy powinny stawi¢ czofa temu proble-
mowi. W zwigzku z tym czynnikiem negatyw-
nym jest nie tyle emisyjnos¢ technologii ce-
mentu klinkierowego, ile aktualny brak tech-
nologii, ktdre pozwalajg to zmieni¢. Zatem za-
gadnieniem, z jakim powinnismy sie zmierzyc,
jest wdrozenie zabiegow pozwalajgcych na ab-
sorpeje CO, z atmosfery. Wedtug danych Na-
ture Geosciences 9,5 mid ton dwutlenku we-
gla moze zosta¢ corocznie pochtoniete przez
$rodowisko lgdowe, kolejne 8,8 mid absor-
buje fauna i flora powierzchni oceanicznych
oraz morskich. Innym przyktadem redukcji CO,
w atmosferze jest zastosowanie kruszywa re-
cyklingowego [27], kidre w potaczeniu ze zja-
wiskiem odwrotnym zachodzacym przy pro-
dukcji cementu, czyli karbonatyzacjg, jest
w stanie pochtong¢ dwutlenek wegla z atmos-

fery. Czas karbonatyzaciji betonu moze wynie$¢
nawet 1000 lat. Intensywno$¢ tego procesu jest
jednak najwieksza w trakcie pierwszych 50 lat.
Proces ten zalezy od frakcji pokruszonego be-
tonu. Jest to tylko jedna z wielu stojgcych przed
nami mozliwosci. Swiadomosé ekologiczna w
te] kwestii jest szalenie istotna [28]. Pytanie
brzmi, czy bedziemy na tyle odpowiedzialni, by
podjg¢ wyzwanie walki 0 otaczajgce nas i beda-
ce jednoczes$nie naszym domem, srodowisko.
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Streszczenie: Artykut skupia sie na aktualnych
i dostepnych wiasciwosciach materiatow zwa-
nych zielonymi spoiwami, ktore przedstawia-
ne sg przez badaczy zajmujgcych sie prezen-
towang tematyka, a takze wiasciwosciach uzy-
skanych w trakcie, autorskich badan. Materia-
ty te mogg by¢ stosowane do produkcji spo-
iw aluminiowo-krzemionkowych i zielonych be-
tondw, znanych rowniez jako betony geopoli-
mery. Poréwnujgc nowe, ekologiczne spoiwa
ze zwyktymi cementami portlandzkimi, stwier-
dza sie znaczng mozliwos¢ zmniejszenia ilo-
$ci gtownego gazu cieplarnianego emitowane-
go do atmosfery (CO,) od 3 do nawet 10 razy
w zalezno$ci od rodzaju materiatu wyjsciowe-
go stosowanego do produkceji nowego zielo-
nego spoiwa. Gtownym ekologicznym zrodtem
dajacym mozliwo$¢ pozyskania nowych mate-
riatow jest wykorzystanie juz dostepnych pro-
duktow, ktore powstajg w procesie spalania
wegla kamiennego czy wytapiania stali, czy-
li materiafow o niskiej zawartosci wapna. Wiek-
$z0$C z nich jest juz wykorzystywana w wie-
lu gateziach przemystu. Sg to gfownie inzynie-
ria lgdowa, przemyst chemiczny lub rolnictwo.
Przeprowadzone badania oparto na mafo po-
pularnym w inzynierii lgdowej popiele lotnym.
Stowa kluczowe: zielone spoiwa geopolime-
rowe, aluminiowo-krzemionkowe spoiwa, efekt
cieplarniany

Abstract: EOPOLYMER ECOBINDERS This
paper is focused on current and avaiable
properties of materials known as green bind-
ers which are presented by researchers deal-
ing with the presented topic, as well as the
properties obtained in the course of their own
research. These materials can be used to pro-
duce aluminium-siliceous binders and green
concretes known also as geopolymer con-
cretes. Comparing new ecological binders to
ordinary cements we can see huge possibility
of reducing amount of main greenhouse gas
which is emitted to atmosphere by 3 to even
10 times depending of substrate type used to
new green material production. Main ecologi-
cal source of new materials obtaining possibil-
ity is to use already available products which
are created in coal combustion or steel smelt-
ing process. Most of them are already used
in many branches of industry. They are most-
ly civil engineering, chemistry or agriculture.

Keywords: green geopolymer binders, alu-
minium-silcate binders, green house effect
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